'  I' 


(Clark  University,  Worcester  Mass.  U.S.A.) 


E.  ter  Kuile's 

Theorie  des  Horens. 

Yon 

Max  Meyer. 

(Mit  4  Texttignrcni.) 


Bonn,  1900. 

Separat-Abdruck  aus  dem  Archiv  fllr  die  gea.  Physiologie  Bd,  81. 

Verlag  von  Einil  Strau.ss. 

c 


61 


(Clai'k  University,  Worcester  Mass.  U.S.A.) 

E.  ter  Kuile's  Theorie  des  Horens. 

Von 

Max  Meyer. 

(Mit  4  Textfiguren.) 


E.  ter  Kuile  hat  in  diesem  Archiv  (Bd.  79  S.  484—509) 
eine  Theorie  des  Horens  veroffentlicht,  die  —  soweit  sie  mir  richtig 
erscheint  —  in  allem  Wesentlichen  iibereinstimmt  rait  dem,  was  ich 
selber  bereits  vor  zwei  Jahren  iiber  die  Function  des  Gehororgans 
ausgesprochen  babe  Ich  bedauere,  dass  meine  hierher  gehorenden 
Arbeiten  Herrn  E.  ter  Kuile  bis  zur  Zeit  der  Publication  seiner 
Abhandlung  ganzlich  unbekannt  geblieben  sind.  Andererseits  jedoch 
kann  es  mir  —  soweit  wir  ubereinstimmen  —  nur  eine  Freude  sein, 
zu  sehen,  dass  ein  anderer  Forscher  ganz  unabhangig  zu  derselben 
Ansicht  gekommen  ist  wie  ich  selber.  Dies  ist  ein  gutes  Zeichen 
fiir  die  Richtigkeit  unserer  gemeinsameD  Ueberzeugung.  Wahrend. 
E.  ter  Kuile  im  Grundprincip  mit  mir  iibereinstimmt,  weicht  er 
freilich  in  der  weiteren  Durchfiihrung  des  Princips  von  mir  erheblich 
ab.  Hier  nun  ist  E.  ter  Kuile  oflfenbar  auf  einen  falschen  Weg 
gerathen,  wie  ich  im  Folgenden  zeigen  werde,  wahrend  ich  selber 
mich  auf  dem  richtigen,  oder  wenigstens  dem  richtigeren,  zu  be- 
finden  glaube. 

1.  Durchfiihrung  von  E.  ter  Kuile's  und  nieiner  Theorie  hei  einer 
speciellen  Schwingungsbewegung  des  Steigbiigels. 

Die  Uebereinstiramung  zwischen  E.  ter  Kuile  und  mir  besteht 
darin,  dass  wir  beide  annehmen,  dass  der  Steigbiigel  am  Anfange 
seiner  Bewegung  keine  andere  Wirkung  hervorruft  als  eine  Aus- 
buchtung  der  die  scala  vestibuli  und  scala  tympani  trennenden 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgane  Bd.  IG  S.  22-34.  1898. 
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Zwischenwand  in  der  Nahe  des  runden  Fensters.  Die  Frage 
ist  nun :  Was  geschieht,  wemi  der  Steigbugel  seine  Bewegung  in  der- 
selben  Richtung  fortsetzt? 

Hier  bestehen  zwei  Moglichkeiten ,  die  ich  mit  A  uud  B  be- 
zeichnen  will,    Entweder  man  nimmt  an: 

A.  a.  Die  Tiefe  der  Ausbuchtung  ist  —  wegen  /9  — 
proportional  der  Gesch windi  gkeit,  die  der  Steigbugel 
im  betreffenden  Zeitmomente  hat.  Fine  Beschrankung 
der  Tiefe  der  Ausbuchtung  besteht  nicht. 

/?.  Die  vom  Steigbilgel  am  Anfange  der  Zwischen- 
wand hervorgerufene  Ausbuchtung  pflanzt  sich  in 
Folge  der  Elastieitat  der  Zwischenwand  mit  nicht  un- 
betrachtlieher  Gesch windigkeit  nach  der  Spitze  der 
Schnecke  zu  fort;  oder: 

B.  a.  Die  Tiefe  der  Ausbuchtung  der  Zwischen- 
wand ist  dadurch  beschrankt,  dass  die  Gewebe  der 
Zwischenwand,  nach  Erreichung  einer  gewissen  Maxi- 
maltiefe,  der  weiteren  Ausbuchtung  einen  unter  nor- 
malen  Verhaltnissen  untlberwindlichen  Widerstand 
entgegensetzen. 

/3.  Die  Elastieitat  der  Zwischenwand  ist  so  gering, 
und  ihre  Masse,  vermehrt  um  das  Gewicht  der  in  der 
Ausbuchtung  enthaltenen  Lymphmenge,  verhaltniss- 
massig  so  gross,  dass  die  Fortpflanzungsgesch windig- 
keit einer  Ausbuchtung  theoretisch  als  versch windend 
klein  betrachtet  werden  kann.  Wir  haben  also  nur  er- 
zwungene  Schwingungen  in  der  Schnecke,  keinerlei 
Ei  gens  chwingun  gen. 

Die  Annahmen  A  a  und  B  a  scheinen  mir  an  Wahrscheinlichkeit 
kaum  etwas  vor  einauder  voraus  zu  haben.  Wir  wisseu  uber  diese 
Verhaltnisse  so  wenig,  dass  a  priori  die  eine  Annahme  ebenso  be- 
rechtigt  ist  wie  die  andere.  Dagegen  scheint  mir  die  Annahme  B/? 
vom  anatomischen  Standpunkt  aus  eine  iiberwaltigend  grossere  Wahr- 
scheinlichkeit zu  haben  als  die  Annahme  A/?. 

E.  ter  Kuile  macht  die  Annahmen  unter  A  zur  Grundlage 
seiner  Theorie,  wahrend  ich  die  Annahmen  unter  B  zur  Grundlage 
meiner  Theorie  gemacht  habe  (in  der  erwahnten  Abhandlung  von  mir 
S.  23).  Wir  werden  nun  die  Gonsequenzen  von  A  sowohl  wie  von 
B  an  einem  speciellen  Falle  zu  prufen  haben,  wobei  wir  sehen  werden. 
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dass  zwar  die  Annahmen  B,  uicht  aber  die  Annahmen  A  zur  Ueber- 
einstimniiing  der  Theorie  mit  der  Erfalivung  fiihren,  dass  icli  also  — 
auch  abgesehen  von  der  grosseren  anatomischeii  Wahrscheinlichkeit 
von  B/S  ini  Vergleich  zu  A/S  —  meine  guten  Griiude  hatte,  mich 
fUr  die  Annahmen  unter  B  zu  entscheiden.  Der  Unterschied  ist, 
dass  ich  selber  von  den  Thatsachen  des  Horens  ausgegangen  bin 
und  untersucht  habe,  welche  mechanischen  Vorgange  mit  diesen 
Thatsachen  iibereinstimmen ,  wahrend  E.  ter  Kuile  (wie  fast  alle 
Uebrigen,  die  neuerdings  Theorien  des  Horens  aufgestellt  haben)  zu- 
nachst,  ganz  unabhangig  von  den  Thatsachen  des  Horens,  eine  mecha- 
nische  Theorie  aufstellt  und  dann  nur  hinterher  einige  Andeutungen 
macht  ilber  die  Moglichkeit  der  Anwendung  dieser  mechanischen 
Theorie  auf  die  physiologisch-psychologischen  Thatsachen. 

Zunachst  will  ich  die  physiologischen  Vorgange  gegeniiberstellen, 
durch  die  nach  der  Theorie  von  E.  ter  Kuile  und  nach  meiner 
Theorie  die  Tonhohe  einer  Tonemijfindung  bestimmt  wird. 

E.  ter  Kuile  betont  S.  505,  dass  nach  seiner  Theorie  die 
empfundene  Tonhohe  ganz  unabhangig  ist  von  der  Frequenzzahl,  mit 
der  die  sensiblen  Nervenzellen  erschilttert  werdeu.  Nach  E.  ter  Kuile 
ist  die  Tonhohe,  die  man  empfindet,  abhangig  von  der  Lange  der 
Strecke,  iiber  die  sich  die  Ausbuchtung  fortgepflanzt,  oder  mit 
anderen  Worten,  von  der  specifischen  Energie  der  letzten  von 
der  Ausbuchtung  berilhrten  sensiblen  Zelle^),  Nur 
insofern  ist  die  Frequenz  von  Bedeutung ,  als  die  E  n  d  z  e  1 1  e  n 
mehrerer  Abschnitte  in  einer  gewissen  Weise  „markiit"  sind,  wenu 


1)  E.  ter  Kuile  schliesst  hieran  auf  Seite  506  die  folgende  Bemerkung, 
die  ich  nicht  unwidersprochen  lassen  kann.  „Auch  kann  ich  mir  keinen  Nutzen 
denken  von  der  phylogenetischen  Bildung  des  Schneckencanals ,  wenn  wir  einer 
jeder  Horzelle  die  Fahigkeit  zuschreiben,  jede  beliebige  Frequenz  als  eine  be- 
stimmte  Qualitat  zu  empfinden.  Wir  konnten  dann  mit  einem  primitiven  Gehor- 
organ  die  grossten  Musici  sein."  Nun ,  ich  selber  scbreibe  in  der  That  jeder 
Horzelle  die  Fahigkeit  zu,  jede  beliebige  Frequenz  als  eine  bestimnite  Qualitat 
zu  empfinden,  und  erblicke  trotzdem  eiuen  immensen  Nutzen  in  der  phylogene- 
tischen Bildung  des  Schneckencanals.  Um  ein  „grosser  Musicus"  zu  sein,  dazu 
ist  nicht  nur  nothwendig  die  Fahigkeit,  fiberhaupt  verschiedene  Tonhohen  zu 
empfinden  Das  konnten  wir  freilich  auch  mit  einem  primitiven  Gehororgan. 
Aber  —  was  flir  den  Musiker  uberaus  wichtig  ist  —  um  eine  ganze  Anzahl 
von  Tonhohen  gleichzeitig  empfinden  zu  konnen,  dazu  ist  (nach  meiner 
Theorie)  die  phylogenetische  Entwicklung  des  Schneckencanals  allerdings  noth- 
wendig. 
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solche  Abschnitte  bestehen,  innerhalb  deren  die  ErschUtterungs- 
frequenz  verschieden  ist.  In  solchem  Falle  werden  nach  E.  ter 
Kuile  gleichzeitig  diejenigen  Tonhohen  gehort,  die  den  End- 
z ell  en  der  „markirten"  Abschnitte  entsprechen,  „wenn  auch  auf 
diese  Markirung  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  ist". 

Nach  meiner  Theorie  ist  die  empfimdene  Tonhohe  abh^ngig 
von  der  Frequenz,  in  der  eine  sensible  Zelle  erschiittert  wird. 

Wir  stimmen  darin  ilberein,  dass  man  theoretisch  als  Anfangs- 
zustand  der  Zwischenwand  betrachten  kann  diejenige  Lage  der 
Zwischenwand ,  die  besteht,  wenn  der  Steigbugel  sich  in  der  (im 
speciellen  Fall)  grosstmoglichen  Entfernung  vom  Inneren  des  Vesti- 
bulums  befindet;  diese  Lage   wird  dargestellt  durch  das  tiefste 


Fig.  1. 


Minimum  der  Curve,  durch  die  man  die  Bewegung  des  SteigbUgels 
beschreibt.  Alle  unsere  Curven  im  Folgenden  stellen  Bewegungen 
des  Steigbilgels  dar,  nicht  etwa  Bewegungen  von  Lufttheilchen, 
worauf  ich  im  Abschnitt  3  c  noch  zuruckkomme. 

A.  Die  Curven  in  Figur  1  stellen  Steigbugelbewegungen  in  be- 
stimmten  Fallen  dar.  Die  dritte  Curve  ist  die  Summe  zweier  Sinus- 
schwingungen  im  Quintenintervall ;  und  zwar  ist  diese  Curve  ge- 
wonnen  einfach  durch  Superposition  der  Curven  I  und  11.  Das 
Phasenverhaltniss  ist  bestimmt  durch  Formel  f{x)  =  cos  (tt  -f  2 
H-  cos  (tt  +  3  x).  Dies  Phasenverhaltniss  ist  naturlich  ganz  will- 
kurlich,  da  in  Wirkliehkeit  alle  moglichen  Phasenunterschiede 
vorkommen  konnen,  Wir  miissen  jedoch  hier  ein  specielles  Phasen- 
verhaltniss wahlen.  Wer  will,  kann  sich  leicht  iiberzeugen,  dass 
unsere  folgenden  Betrachtungen  auch  fur  andere  Phasenunterschiede 
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richtig  bleiben.  Alle  drei  Curven  lassen  wir  der  Bequemlichkeit 
wegen  begiuneii  (und  endigen)  mit  einem  absoluten  Minimum. 

Die  ganze  betrachtete  Zeit  nennen  wir  T.  Die  Zeiten,  in  denen 
der  Steigbilgel  Maximum-  und  Minimumstellen  erreieht,  sind  sehr 
leicht  zu  bestimmen  bei  den  Curven  1  und  17,  die  einfache  Sinus- 
schwingiuigeu  darstellen.  Fur  die  Curve  111  habe  ich  die  Zeiten 
der  Maxima  und  Minima  unter  Annaherung  bis  auf  drei  Decimalen 
berechnet.    Wie  man  das  macht,  brauche  ich  hier  nicht  zu  sagen, 

0  —or: 


T 


Fig.  2. 


da  as  eine  ganz  elementare  mathematische  Aufgabe  ist.  Die  Werthe 
von  a,  h  u.  s.  w.  sind  die  folgenden: 

a  =  0,191  T,  h  =  0,372  T,  c  =  0,500  T, 
(Z  =  0,628  e  =  0,809  T,      /•=  0,924  T. 

In  Figur  2  sehen  wir  die  Vorgjlnge  dargestellt,  die  sich  inner- 
halb  der  Zeit  0  bis  T  auf  der  die  scala  tympani  von  der  scala  vesti- 
buli  trennenden  Zwischenwand  nach  E.  ter  Kuile's  Theorie  ab- 
spielen.  Die  Tiefe  der  Ausbuchtung  ist  natiirlich  im  Verlialtniss 
zur  Fortpflanzungsstrecke  tibertrieben. 

Die  Gesammtliinge  des  Uberhaupt  in  Bewegung  versetzten  Theils 
der  Zwischenwand  ist  gleich  dem  Product  vT,  wenn  wir  mit  v  die 

E.  Pflflger,  ArchiT  far  Physiologie.  113.81.  5 
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von  E.  ter  Kuile  vorausgesetzte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be- 
zeiehnen.   Das  Product  vT,  d.  h.  eine  Geschwindigkeit  multiplicirt 
mit  einer  Zeit,  hat  natiirlieh  die  Dimension  einer  Strecke.  Ich  werde 
vT  als  Streckeneinheit  annehmen  und  in  der  Figur  willkilrlieh  dar- 
stellen  durch  eine  Strecke  von  100  mm.    Die  horizontalen  Linien 
bedeuten  die  Zwischenwand  zu  verschiedenen  Zeiten.    Die  linke 
Seite  bedeutet  die  Zwischenwand  am  Anfange  der  Schneeke,  in  der 
Nahe  des  runden  Fensters.    Von  der  Zeit  0  bis  zur  Zeit  a  bewegt 
sich  der  Steigbugel  dauernd  einwarts  und  ruft  daher  eine  dauernde 
Ausbuchtung  hervor,  die  sich  zur  Zeit  a  bis  zum  Punkte  av  fort- 
gepflanzt  hat.  Von  der  Zeit  a  bis  zur  Zeit  h  pflauzt  sich  die  Welle 
immer  weiter  fort,  verliert  aber  gleiehzeitig  durch  die  dauernde 
negative  Bewegung  des  Steigbugels  mehr  und  mehr  von  ihrem 
hinteren  Ende.    Da  jedoch  die  negative  Bewegung  des  Steigbugels, 
wie  man  aus  der  Curve  111  der  Figur  1  erkennt,  nicht  so  gross  ist 
wie  die  vorhergehende  positive  Bewegung,  und  da  desshalb  die 
Flussigkeitsmenge,  far  die  vom  Steigbugel  Platz  gemacht  wird, 
kleiner  ist  als  die  vorher  von  ihm  verdrangte  Flussigkeitsmenge, 
so  wird  die  Ausbuchtung  nicht  ganzlich  aufgelost,  sondern  ein  Rest 
bleibt  iibrig,  der  bestandig  weiter  fortwandert,  wie  in  Figur  2  zu 
sehen  ist.   Wahrend  der  Zeit  b  bis  c  macht  der  Steigbugel  wieder 
eine  positive  Bewegung  und  ruft  dadurch  eine  neue  Ausbuchtung 
hervor,  die  sich  innerhalb  dieser  Zeit  fortpflanzt  um  die  Strecke 
(c_&)  V.   Von  der  Zeit  c  bis  zur  Zeit  d  macht  der  Steigbugel  wieder 
eine  negative  Bewegung  von  gleicher  Grosse  wie  die  vorhergehende 
positive  Bewegung,  wodurch  die  zuletzt  erzeugte,  bestandig  fort- 
wandernde  Ausbuchtung  aufgelost  wird.   Zur  Zeit  d—d  sehen  wir 
in  Figur  2  eben  noch  den  letzten  Rest  der  Ausbuchtung  verschwinden. 
Von  der  Zeit  d  bis  zur  Zeit  e  macht  der  Steigbugel  eine  dritte 
positive   Bewegung,   wodurch   eine   dritte    Ausbuchtung  hervor- 
gerufen  wird,  die  sich  wahrend  dieser  Zeit  ilber  die  Strecke  (e-d)  v 
fortpflanzt.    Von  der  Zeit  e  bis  zur  Zeit  f  macht  der  Steigbugel 
wieder  eine  negative  Bewegung  von  derselben  Grosse  wie  die  vor- 
hergehende positive  Bewegung.  Die  bestandig  weiter  fortschreitende 
dritte  Ausbuchtung  wird  dadiireh  vom  hinteren  Ende  her  aufgelost. 
Zur  Zeit  f—S  sehen  wir  in  Figur  2  das  letzte  Stuck  der  Ausbuch- 
tung eben  bereit  zu  verschwinden.  Die  Entfemung  des  Punktes,  wo 
der  letzte  Rest  dieser  Ausbuchtung  verschwindet,  vom  Anfangspunkt 
der  Zwischenwand,  ist  gleich  (f-d)  v.   Der  Ueberrest  der  ersten 
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Ausbuchtung  ist  zur  Zeit  /'  bis  ziim  Punkte  fv  fortgewandert.  Vou 
der  Zeit  f  bis  zur  Zeit  T  falirt  der  Steigbtlgel  in  der  negativen 
Beweguug  fort.  Da  uilherliegende  Aiisbuchtungen,  die  aus  physika- 
lischen  Griinden  allemal  den  Vorzug  liaben,  jetzt  nicht  bestelien  und 
somit  nicht  aufgelost  werden  konnen,  so  muss  nun  auch  der  Ueber- 
rest  der  ersten  Ausbuchtung  daran  glauben.  Wie  man  leieht  sieht, 
verschwindet  das  letzte  StUck  dieser  Ausbuchtung  genau  zur  Zeit  T 
auf  dem  Punkte  Tv. 

Wir  wollen  nun  die  Strecken,  uber  die  sich  die  drei  Aus- 
buchtungen  fortpflanzen  (die  „markirten"  Strecken),  in  Zahlen  aus- 
drUcken. 

Fortpflanzungsstrecke   der   ersten  Ausbuchtung:    Tv  =  1,000 

Streckeneinheiten. 
Fortpflanzungsstrecke  der  zweiten  Ausbuchtung:  {d—h)  v  =  0,256 

Streckeneinheiten, 
Fortpflanzungsstrecke  der  dritten  Ausbuchtung:  (f— d)  v  =  0,296 
Streckeneinheiten. 
Die  empfundenen  Tonhohen,  ausgedruckt  durch  Schwingungs- 
zahlen,  wie  sie  den  einzeln  gehorten  Tonen  zukommen,  milssen  sich 
nach  E.  ter  Kuile's  Theorie  verbal  ten  wie  die  reciproken  Werthe 
der  obigen  Strecken,  d.  h.  wie  1,00:3,91:3,38.    Wenn  z.  B.  die 
ursprunglichen  Tone  die  Schwingungszahlen  200  und  300  haben,  so 
mtlssten  wir  beim  Zusammenklange  nach  E.  ter  Kuile's  Theorie 
die  Tone  100,  338  und  391  horen.  In  Wirklichkeit  aber  hbren  wir 
die  Tone  100,  200  und  300.   In  musikalischer  Bezeichnung  ist  das 
Ergebniss  das  folgende,  wenn  die  Primartone  mit  g  und  d'  bezeichnet 
werden : 

Primartone  einzeln:  —  g,  d'.  

Beim  Zusammenklange  zu  hOren  nach  E.  ter  Kuile's 

Theorie:  G,  f',g'. 

Beim  Zusammenklange  in  Wirklichkeit  gehort:    .    .  G,  g,d'.  

Zu  einer  solchen  Consequenz  fuhrt  E.  ter  Kuile's  Theorie 
bereits  ia  dem  einfachen  Fall  des  Zusammenklangs  von  nur  zwei 
Sinusschwingimgen  in  dem  einfachen  Schwingungszahlverhaltniss  2  :  3. 
Wie  es  mit  der  Uebereinstimmung  von  Theorie  und  Wirklichkeit  in 
complicirteren  Fallen  steht,  ist  unter  diesen  Umstanden  eine  ganz 
tibei-flassige  Frage. 

B.  Nachdem  wir  uns  im  vorstehenden  Abschnitt  von  der  Un- 
moglichkeit  von  E.  ter  Kuile's  Theorie  des  Horens  tlberzeugt 

5* 
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haben,  will  ich  nun  denselben  speciellen  Fall  durcbfahreu  unter  Zu- 
gnmdelegung  meiner  eigenen  Tbeorie,  nach  der  die  enipfundene 
Tonhohe  bestimmt  wird  durch  die  Anzahl  der  Erschiitterungen, 
die  eine  sensible  Zelle  erfahrt,  die  empfundene  Tonintensitat 
durch  die  Anzahl  der  Zellen,  die  von  dem  Reiz  getroffen  werden. 

Zunachst  miissen  wir  die  Ordinaten  der  Maxima  und  Minima 
von  Curve  111  in  Figur  1  bereehnen.  Das  absolute  Minimum  nehmen 
wir  als  Ordinatenanfangspunkt.  Das  mittlere  Maximum  ilber  c,  das 
gleich  der  Hohe  der  Primarcurven  ist,  sei  gleich  2.  Dann  finden 
wir  als  Ordinate  filr  die  Maxima  uber  a  und  e  den  Werth  3,63, 
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Fig.  3. 

fur  die  Minima  uber  h  und  d  den  Werth  1,29.  Eine  Ordinateneinheit 
der  Curve  111  soil  entspreehen  einer  Strecke  von  25  mm  in  Figur  3. 

Ich  will  nun  die  Bewegung  der  die  scala  vestibuli  und  scala 
tympani  trennenden  Zwisehenwand  nach  meiner  Theorie  in  ahnlicher 
Weise  darstellen,  wie  ich  dies  oben  nach  E.  ter  Kuile's  Theorie 
gethan  habe       Zur  Zeit  0  besteht  keine  Ausbuehtung.  Zur  Zeit  a 


1)  Ich  habe  in  meiner  oben  erwahnten  Abhandlung  eine  andere  Art  der 
geometrischen  Darstellung  der  Bewegung  der  Zwisehenwand  angegeben,  die  vor 
der  obigen  unvergleichliche  Yorzuge  besitzt.  Sie  gestattet  nicht  nur  eine  tJeber- 
sicht  iiber  die  Ausbreitung  der  Ausbuehtung  in  der  Langsrichtung  des  Schnecken- 
canals,  sondem  zeigt  aueh  genau  an,  zu  welchen  Zeiten  die  Ersehutterungen  der 
sensiblen  Zellen  an  jedem  einzelnen  Punkt  der  Zwisehenwand  stattfinden,  was 
theoretisch  sehr  wichtig  ist.  Da  ich  jedoch  nicht  voraussetzen  kann,  dass  jeder 
Leser  sich  bereits  mit  jener  Darstellungsmethode  vertraut  gemacht  hat,  so  will 
ich  mich  oben  der  unvollkommeneren  Darstellungsweise  bedienen. 
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hat  der  SteigbUgel  eine  betrftchtliehe  positive  Bewegung  gemacht  j 
und  dadurch  eine  ganz  bestimmte  Flilssigkeitsmenge  verdrangt,  die  j 
in  einer  Ausbuelitung  der  die  scala  vestibuli  und  scala  tympani  I 
trennenden  Zwischenwand  Platz  finden  muss  (und  gleichfalls  natUrlich  | 
in  einer  Ausbuchtung  der  Membran  des  runden  Fensters).    Beim  | 
Beginn  der  Bewegung  des  Steigbiigels  buchtet  sich  die  Zwischen-  i 
wand  nur  in  naehster  Nahe  des  runden  Fensters  aus.  Sobald  jedoch  j 
die  von  mir  angenommene  Grenze  der  Tiefe  der  Ausbuchtung  er- 
reieht  ist,  muss  sich  die  Ausbuchtung  nothgedrungen  (in  Folge  der 
fortgesetzten  Verdrangung  von  Flilssigkeit  durch  den  Steigbdgel)  | 
nach  der  Spitze  der  Schnecke  zu  ausbreiten.  Die  Lange  des  Theils 
der  Zwischenwand,  ilber  den  sich  die  Ausbuchtung  erstreckt,  wollen 
wir  der  Einfachheit  wegen  annehmen  als  proportional  der  Bewegungs-  : 
weite  des  Steigbiigels     also  in  diesem  Falle  proportional  3,63.  Von  \ 
der  Zeit  a  bis  zur  Zeit  b  macht  der  Steigbugel  eine  negative  Be- 
wegung von  der  Tiefe  3,63 — 1,29  =  2,34.    Zur  Zeit  h  ist  demnach  j 
eine  2,34  proportionale  Strecke  der  Zwischenwand  in  die  Anfangs-  j 
lage  zuriickgefiihrt,  wahrend  der  Rest  in  der  Ausbuchtung  verharrt, 
da  nach  Voraussetzung  die  Wirkung  der  .etwa  vorhandenen  Elasticitat  j 
der  Zwischenwand  so  klein  ist,  dass  sie  wahrend  der  in  Frage  \ 
kommenden  kurzen  Zeit  vernachlassigt  werden  kann.    Von  der  Zeit  I 
h  bis  zur  Zeit  c  macht  der  Steigbugel  wieder  eine  Bewegung  im  ! 
positiven  Sinne  von  der  Weite  2,00—1,29  =  0,71.  Wir  finden  dess-  ^ 
halb  in  der  Figur  zur  Zeit  c  eine  Strecke  der  Zwischenwand  pro- 
portional 0,71  vom  Anfange  her  wieder  ausgebuchtet.    Zur  Zeit  d  \ 
ist  diese  letztere  Ausbuchtung  wiederum  vernichtet.  Von  der  Zeit  d  j 
bis  zur  Zeit  e  macht  der  Steigbugel  wiederum  eine  positive  Be-  i 
wegung  von  der  Weite  2,34,  der  eine  proportionale  Ausbuchtung  ] 
entspricht.    Von  der  Zeit  e  bis  zur  Zeit  T  macht  der  Steigbilgel  j 
eine  negative  Bewegung  von  der  Weite  3,63.    Zur  Zeit  T  ist  die  ] 
Zwischenwand  wieder  in  die  Anfangslage  zurilckgekehrt.  \ 
Wir  sehen  nun  aus  der  Figur,  dass  alle  sensiblen  Zellen,  die  ' 
am  Anfange  der  Zwischenwand  gelegen  sind,  dreimal  wahrend  der  j 

1)  In  Wirklichkeit  diirfte  jedoch  keine  Proportionalitiit  vorliegen,  da  die  j 
Zwischenwand  in  verschiedenen  Theilen  des  Schneckencanals  verschiedene  Breite 

hat.   Die  Wirkung  der  verschiedenen  Breite  der  Zwischenwand  habe  ich  bereits  i 

1898  ausfiihrlich  untersucht  in  meiner  AbhandUmg  „Ueber  die  Intensitiit  der  ' 
EinzeltSne  zusammengesetzter  KUinge".    Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Pliysiol.  der 
Sinnesorgane  Bd.  17  S.  1—14. 
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Zeit  T  erschiittert  werden.  Die  auf  einer  weiteren  Strecke  gelegenen 
Zellen  werden  wahrend  derselbeu  Zeit  nur  z  w  e  i  m  a  1 ,  die  auf  einer 
noch  weiteren  Strecke  gelegenen  nur  einmal  erschiittert.  Da  nun 
nach  meiner  Theorie  die  empfundene  Tonhohe  abhangt  von  der 
Haufigkeit,  mit  der  die  Erschiitterungen  einander  folgen,  so  mtlssen 
wir  nach  meiner  Theorie  in  diesem  Falle  die  Tone  3,  2  und  1  horen, 
ganz  so,  wie  es  in  Wirklichkeit  geschieht. 

Freilich  erkennen  wir,  wenn  wir  uns  meiner  oben  erwahnten 
vollkommeneren  geometrischen  Darstellungsmethode  bedienen,  dass 
die  Erschiitterungen  nicht  in  ganz  regelmassigen  Zeitabschnitten 
aufeinander  folgen.  Wir  milssen  daher  annehmen,  dass  derselbe 
Ton  gehort  wird,  wenn  die  Erschiitterungen  in  etwas  unregel- 
massigen,  als  wenn  sie  in  ganz  regelmassigen  Intervallen  erfolgen. 
Dies  ist  jedoch  keine  willkilrliche  Annahme,  keine  Hulfshypothese, 
sondern  eine  Annahme,  zu  der  uns  beobachtbare  Thatsachen  zwingen. 
Man  kann  namlich  mit  Hulfe  einer  Sirene  leicht  feststellen,  dass 
in  der  That  derselbe  Ton  gehOrt  wird,  auch  wenn  die  Aufeinander- 
folge  etwas  unregelmilssig  ist,  wenn  nur  die  Unregelmassigkeit  eine 
gewisse  Grenze  nicht  iiberschreitet. 

Wir  sehen,  dass  meine  Theorie  in  ganz  einfaeher  Weise  zu 
einer  vollkommenen  Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  fahrt, 
wahrend  die  Theorie  E.  ter  Kuile's  in  demselben  Falle  in  einen 
unauflosbaren  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  gerath.  Die  An- 
wendung  meiner  Theorie  auf  complicirtere  Zusammenklange  findet 
man  untersucht  in  den  erwahnten  Abhandlungen  von  mir.  Eine 
Untersuchung  einer  Anzahl  weiterer  specieller  Falle  gedenke  ich 
demnachst  zu  veroffentlichen. 

2.  ZTfeiter  Beweis  der  TJnmoglichkeit  von  E.  ter  Kuile's 

Theorie. 

In  Figur  4  sind  dargestellt  drei  Curven  a,  l  und  c,  alle  von 
derselben  Periode.  Curve  a  ist  eine  einfache,  die  ganze  Feriode  T 
ausfiillende  Sinusschwingung,  wie  sie  angenahert  hervorgebracht 
wird  von  einer  Stimmgabel  auf  Resonanzkasten.  &  und  c  stellen 
ebenfalls  (es  konnten  jedoch  auch  andere  Curven  sein)  einfache 
Sinusschwingungen  dar,  die  aber  nicht  die  ganze  Periode  ausfullen. 
Vielmehr  erfiillt  in  h  die  Sinusschwingung  nur  die  Halfte,  in  c  nur 
ein  Fiinftel  der  Periode.  Schwingungen  von  der  Art,  wie  die  durch 
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die  Curven  6  und  c  dargestellten,  kann  man  leicht  vermittelst  einer 
Lochsirene  hervorbringen. 

Welche  Tonhohen  muss  man  mm  naeh  E.  ter  Kuile's  Theorie 
in  diesen  drei  Fallen  horen?  Betrachten  wir  zunachst  die  Curve  a. 

T 

Von  der  Zeit  o  bis  zur  Zeit      macht  der  SteigbUgel  eine  positive 

Bewegung,  wodurch  nach  E.  ter  Kuile  eine  sich  bestandig  mit 
der  Gesehwiudigkeit  v  fortpfianzende  Ausbuchtung  der  die  scala  vesti- 
buli  und  scala  tympani  trennenden  Zwischenwand  hervorgerufen 
T 

wird.    Zur  Zeit     erstreckt  sich  diese  Ausbuchtung  bis  zum  Punkte 


Fig.  4. 


-H".    Von  der  Zeit     bis  zur  Zeit  T  macht  der  Steigbtigel  eine 

U  LI 

negative  Bewegung  von  derselben  Weite  wie  die  vorhergehende 
positive  Bewegung.  Wahrend  dieser  Zeit  pflanzt  sich  die  Aus- 
buchtung imraer  weiter  fort,  wird  jedoch  vom  hinteren  Ende  her 
bestandig  verkiirzt,  sodass  sie  zur  Zeit  T  ganzlich  verschwindet. 
Beim  Verschwinden  zur  Zeit  T  erreicht  die  Ausbuchtung  den  ent- 
ferntesten  Punkt  Tv,  der  nach  E.  terKuile's  Theorie  die 
empfundene  Tonhohe  bestimmt. 

Im  Falle  h  haben  wir  einen  ahnlichen  Vorgang;  nur  ver- 

T 

schwindet  hier  die  Ausbuchtung  schon  zur  Zeit       und  der  ent- 

Tv 

femteste  Punkt,  den  die  Ausbuchtung  erreicht,  ist In  der  Zeit 
T 

von  —  bis  T  geschieht  gar  nichts.  Von  der  Zeit  T  an  wiederliolt 
sich  derselbe  Vorgang,  wie  von  der  Zeit  o  an. 
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Im  Falle  c  haben  wir  einen  ahnlichen  Vorgang.    Docli  ver- 

T 

schwindet  hier  die  Ausbuchtung  schon  zur  Zeit  ^.   Der  entfernteste 

Punkt,  der  von  der  Ausbuchtung  bei  ihrer  Fortschreitung  erreicbt 

Tv 

wird,  ist  der  Punkt 

Die  entferntesten  Punkte,  die  von  den  fortschreitenden  Aus- 
buchtungen  erreicht  werden,  sind  also  in  den  Fallen  a,  h  und  c 
Tv  Tv 

resp.  Tv, und  Die   empfundenen  Tonhohen,  ausgedrilckt 

durch  Schwingungszahlen ,  verhalten  sich  nach  E.  ter  Kuile's 
Theorie  umgekehrt  wie  die  von  den  Ausbuchtungen  durchmessenen 
Strecken ,  also  in  den  Fallen  a,  h  und  c  wie  1:2:5;  d.  h. 
nach  E.  ter  Kuile's  Theorie  des  Horens  miissen  wir  im  Falle  a 
den  Ton  1  (irgend  eine  bestinimte  Tonhohe),  im  Falle  h  den  Ton  2 
(die  hohere  Octave  von  1),  im  Falle  c  den  Ton  5  (die  Grosse  Terz 
plus  zwei  Octaven)  horen. 

In  Wirklichkeit  horen  wir,  wie  man  sich  leicht  genug  ilberzeugen 
kann,  in  alien  drei  Fallen  di  es  el  be  Tonhohe.  Dieser  Widerspruch 
mit  der  Erfahrung  macht  E.  ter  Kuile's  Theorie  des  Horens  un- 
moglich. 

3.  Einige  weitere  Bemerkungen  zu  E.  ter  Kuile's  Theorie. 

a)  Nach  E.  ter  Kuile  (S.  507)  besteht  ein  besonderer  Vor- 
theil  seiner  Theorie  darin,  dass  sie  erklart,  „die  Thatsache,  dass  bei 
Verkiirzung  der  Schnecke  durch  Wegnahme  des  distalen  Theiles 
Basstaubheit  eintritt."  Ich  kann  nun  zwar  E.  ter  Kuile  durchaus 
nieht  darin  zustimmen,  wenn  er  eine  derartige  Behauptung  eine 
„ Thatsache"  nennt.  Sollte  sie  aber  wirklich  eine  Thatsache  sein, 
so  wiirde  diese  Thatsache  nur  ein  neuer  Beweis  sein  fiir  die  Un- 
brauchbarkeit  von  E.  ter  Kuile's  Theorie  des  Horens.  Nach 
dieser  Theorie  miisste  man  namlich  nach  Wegnahme  des  distalen 
Theiles  der  Schnecke  etwas  ganz  Anderes  erwarten  als  Basstaubheit. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  letzte  erhalten  gebliebene  sensible  Zelle 
entspreche  der  Tonhohe  a'\  alle  distaleren  Theile  der  Schnecke 
seien  fortgenommen.  Dann  miisste  jede  auf  das  Ohr  einwirkende 
Sinusschwingung ,  die  tiefer  als  a'  ist,  eine  Ausbuchtung  erregen, 
die  sich,  wenn  sie  wegen  Wegnahme  der  distaleren  Partien  auch 
nieht  ferner  fortschreiten  kann,  doch  wenigstens  bis  zur  Zelle  d 
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fortpflanzen  mtlsste.  Diese  Zelle  wUrde  dann  die  letzte  erregte 
Zelle  sein.  Es  wtirde  also  nach  E.  ter  Kuile's  Theorie  nicht 
eiufacb  Basstaublieit  eintreten,  sondern  wir  wilrden  die  merkwUrdige 
Beobachtuiig  zu  machen  haben,  dass  alle  Tone,  die  objectiv  tiefer 
sind  als  a\  empfuiiden  wurden  als  T5ne  von  der  Tonhohe  a!. 

b)  Einen  weiteren  Vortheil  seiner  Theorie  sieht  E.  ter  Kuile 
(S.  508)  darin,  dass  seine  Theorie  angeblich  erklart,  „die  That- 
saehe,  dass  wir  die  Tone  in  eine  Reihe  ordnen".  Dies  ist  nun 
allerdings  eine  unbestreitbare  Thatsache,  doch  kann  ich  beim  besten 
Willen  in  E.  ter  Kuile's  Theorie  keine  „Erklarung"  dieser  That- 
sache finden.  Ich  hatte  gegen  diese  Behauptung  E.  ter  Kuile's 
zu  wiederholen,  was  ich  bereits  in  dieseni  Archiv  (Bd.  78  S.  355  ff.) 
gegen  die  ahnliche  Behauptung  Ew aid's  gesagt  habe. 

c)  Durch  E.  ter  Kuile's  Theorie  zieht  sich  hindurch  die 
Verwechslung  zweier  ganz  verschiedener  physikalischer  Begriffe, 
wodurch  eine  Reihe  von  Fehlschliissen  herbeigefilhrt  werden:  die 
Verwechslung  der  Amplitude  eines  Lufttheilehens  mit  der  Ampli- 
tude des  Steigbiigels.  E.  ter  Kuile  spricht  z.  B.  auf  S.  503  von 
zwei  Tonen  (den  tieferen  nenne  ich  den  hoheren  die  von 
gleicher  Intensitat  seien.  Nun  behauptet  er ,  wenn  die 
Intensitat  gleich  sei ,  so  gelte  die  Formel  nt^  At^  =  rih^  Au^,  wo  n 
die  Schwingungszahlen,  A  die  Amplituden  bedeutet.  In  einem 
speciellen  Falle  verhalte  sich  nt:nh=1  : 8.  Dann  verhalt  sich  nach 
der  obigen  Formel  bei  gleicher  Intensitat  der  Tone  Ai, :  J.<  =  1 :  8. 
Hieraus  schliesst  nun  E.  ter  Kuile,  dass  die  Amplitude 
des  Steigbugels  bei  gleicher  Intensitat  im  Falle  des 
tieferen  Tones  achtmal  so  gross  sei  als  im  Falle  des 
hoheren  Tones. 

Dass  dieser  Schluss  ganz  falsch  ist,  ist  leicht  einzusehen.  Wir 
sind  allerdings,  soweit  der  Mangel  einer  exacten  Untersuchung  eine 
Annahme  gestattet,  berechtigt,  anzunehmen,  dass  die  Intensitat 
eines  Tones  physikalisch  bestimmt  sei  durch  den  Ausdruck  n^A^, 
und  dass  dieser  Ausdruck  bei  zwei  verschieden  hohen,  aber  gleich 
stark  empfundenen  Tonen  einen  gleichen  Worth  erhait.  Wir  dUrfen 
aber  nicht  vergessen,  was  wir  hier  mit  „A"  bezeichnet  haben,  die 
Amplitude  der  Luf ttheilchen  namlich.  Die  Amplitude  des 
Steigbiigels  aber  ist  durchaus  nicht  proportional  der  Amplitude  der 
Lufttheilchen.  Die  Bewegungen  des  Steigbiigels  sind  nicht  bedingt 
durch  Bewegungen  der  Luft,  sondern  durch  Druckunterschiede 
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der  Luft  nach  der  Zeit.  Die  Druckunterschiede  veranlassen 
Bewegungen  des  Trommelfells.  Und  zwar  sind  die  Ausbuchtungea 
des  Trommelfells  proportional  den  Druckuntersehieden.  Die  Be- 
wegungen des  SteigbUgels  sind  wiederum  proportional  den  Be- 
wegungen des  Trommelfells;  d.  h.  die  Bewegungen  des  Steigbiigels 
sind  proportional  den  Druckuntersehieden  der  Luft.  Jede  Curve, 
die  die  Bewegungen  des  Steigbiigels  darstellt,  stellt  daher  auch 
(von  einem  constanten  Factor  abgesehen)  die  Variation  des  Luft- 
drucks  dar,  nicht  aber  die  Bewegungen  der  Lufttheilchen. 

Die  Druckunterschiede  nun  in  der  Luft  naeh  der  Zeit  sind 
proportional  dem  Ausdruck  n^A\  wo  A  die  Amplitude  eines  Luft- 
theilchens  ist.  Die  Druckunterschiede  verhalten  sich  also  bei  ver- 
schieden  hohen  Tonen  in  folgender  Weise: 

Ist  daher  W/^J<^  =  w^'A",  so  ist  auch  pt^Ph  d.  h.  bei  Tonen 
von  verschiedener  Hohe,  aber  gleicher  Intensitat,  sind  die  Druck- 
unterschiede in  der  Luft  nach  der  Zeit  gleich  gross.  Da  nun  die 
Amplitude  des  Steigbiigels  proportional  ist  dem  Druckunterschiede, 
so  kommen  wir  zu  folgeudem  Schluss: 

Bei  Tonen  von  verschiedener  Hohe,  aber  gleicher 
Intensitat,  sind  di e  Amplituden  des  Steigbiigels  gleich 
gross.  Wenn  wir  daher  die  Bewegungen  des  Steigbugels  durch 
eine  Curve  darstellen,  so  mussen  wir  bei  Tonen  von  gleicher 
Intensitat  stets  Curven  von  gleicher  Amplitude  zeichnen,  ganz  un- 
abhangig  von  der  Periode,  wie  ich  dies  iu  meinen  einschlagigen 
Arbeiten  auch  stets  gethan  habe^). 

d)  Auf  S.  506  behauptet  E.  ter  Kuile,  dass  Andr6  Broca 
im  Jahre  1897  gezeigt  habe,  „dass  ein  Ton,  ohne  dass  die 
Schwingimgszahl  sich  andert,  hoher  gehort  wird,  wenn  er  schwacher, 
und  tiefer,  wenn  er  starker  ist".  Diese  Thatsache  besteht  aller- 
dings,  ohne  freilich  bisher  auf  ein  allgemeineres  Gesetz  zuruck- 
gefiihrt  worden  zu  sein.  Besonders  stark  ist  der  Unterschied  der 
empfundenen  Tonhohe  bei  ziemlich  tiefen  Tonen,  schwach  bei 
hoheren  Tonen.    Indessen  ist  diese  Thatsache  durchaus  nicht  erst 

1)  E.  ter  Kuile  ist  ubrigens  nicht  der  Einzige,  bei  dem  sich  die  erwahnte 
Verwechselung  fiudet.  Sie  tritt  in  ahnlicher  Weise  auf  in  einer  Abhandlung  von 
0.  Abraham  „Ueber  das  Abklingen  von  Tonempfindungen",  Zeitschrift  fur 
Psychol,  und  Physiol,  der  Sinnesorgane  Bd.  20  S.  417-424.  Auch  in  dieser 
Abhandlung  fuhrt  jene  Verwechselung  zu  ganz  falschen  Schliissen.  Ich  habe 
diese  Fehlschlusse  berichtigt  in  Psychological  Reviev?  vol.  7  p.  88  ff.  1900. 
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1897  unci  auch  nicht  von  Br  oca  entdeckt  worden.  Sie  findet  sich 
z.  B.  schon  1883  erwahnt  in  Stumpf's  „Tonpsychologie",  Bd.  2 
S.  242  f.,  woselbst  man  wiederum  einen  Haufen  sehr  viel  alterer 
Literatur  Uber  denselben  Gegenstand  finden  kann. 

e)  Nach  E.  ter  Kuile's  Theorie  kann  man  sehlechterdings 
nicht  einsehen,  warum  nicht  bereits  bei  einer  einzigen  Luft- 
welle  eine  Tonempfindung  von  bestimmter  Hohe  und  Starke  ent- 
stehen  sollte.  Alle  von  E.  ter  Kuile  angenommenen  physio- 
logischen  Bedingungen  fUr  die  Entstehung  eines  Tones  sind  in  diesem 
Falle  durchaus  erfiillt.  Sirenenversuche  haben  jedoch  gezeigt,  dass 
zum  Zustandekonimen  einer  Tonempfindung  eine  Wiederholung  des 
Reizes  erforderlich  ist,  dass  die  Wiederholung  des  Reizes 
die  allerwichtigste  physiologische  Bedingung  einer  Tonempfindung 
ist.  Ein  einziger  Luftstoss  erzeugt  keine  entsprechende  Ton- 
empfindung. Doch  nur  ein  zweiter  Luftstoss  ist  erforderlich,  urn 
eine  nach  der  Hohe  bestimmte  Tonempfindung  auftreten  zu  lassen  ^). 
Diese  Thatsache  ist  ein  weiterer  Beweis  fiir  die  wissenschaftliehe 
Unbrauchbarkeit  von  E.  ter  Kuile's  Theorie  des  Horens. 

f)  Schliesslich  mochte  ieh  hier  noch  eine  Bemerkung  anfilgen, 
die  zwar  nicht  zur  Theorie  E.  ter  Kuile's,  wohl  aber  zu  meiner 
Theorie  Beziehung  hat.  Professor  Mc  Kendrick  hat  mir  die 
zweifelhafte  Ehre  erwiesen,  meine  Theorie  mit  der  Hurst's  in 
fine  und  dieselbe  Kategorie  zu  rechnen^).  Hiergegen  muss  ich  ent- 
schieden  Protest  einlegen.  Die  Theorie  Hurst's,  die  ich  leider 
nur  aus  Mc  K  end  rick's  Beschreibung  kenne,  beruht  auf  der 
Annahme,  dass  sich  moleculare  Fliissigkeitswellen  durch  die 
scala  vestibuli  bis  zur  Spitze  der  Schnecke  und  von  dort  zuriick 
durch  die  scala  tympani  fortpflanzen.  Diese  Annahme  ist  physikalisch 
unmoglich,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Flussigkeit  ver- 
haltnissmassig  so  gross  ist  und  die  Steigbiigelschvdngungen  verhaltniss- 
niassig  so  langsam  aufeinander  folgen,  dass  wir  die  Fliissigkeits- 
dichtigkeit  an  alien  Punkten  innerhalb  der  Schnecke  stets  als 
gleich  gross  (d.  h.  nur  von  der  Zeit,  nicht  vom  Ort  abhangig)  zu 
betrachten  haben,  Eine  derartige  physikalische  Unmoglichkeit  zur 
Grundlage  einer  wissenschaftliehen  Theorie  zu  machen,  ist  mir  nie 
in  den  Sinn  gekommen. 

1)  Siehe  Abraham  und  Brlihl,  Wahrnehmung  klirzester  Tone  und  Ge- 
rausche.  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgane  Bd.  18  S.  177—217.  1898. 

2)  Mc  Kendrick,  Perception  of  Musical  Tone.  Seventh  Boyle  Lecture. 
Oxford  1899. 
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